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文 　摘 　综述了国内外航天热防护用冷却技术的分类、发汗冷却材料研究现状以及发汗冷却技术理论
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1　前言

航天防热技术是保证航天器在上升段和再入段

的外部加热环境下不至于发生过热和烧毁的一项关

键技术 ,同时也是保证导弹在再入气动加热环境下

正常工作和保证火箭发动机在严重的内部加热环境

下正常工作的一项关键技术。防热技术的目的是设

计吸收或耗散气动加热 ,通过采用各种防热结构和

材料实现。防热技术包括烧蚀防热、辐射防热、热沉

防热、隔热、发汗冷却和主动冷却等多种防热方式。

这里重点讨论发汗冷却技术及其应用水平。

随着航空航天技术的发展 ,对所需材料 ———尤

其高温工作部件的材料的各种性能的要求越来越

高 ,在航天领域有些材料的工作温度远远超过材料

的熔点 ,要求其保持较好的气动外形以及重要性能

指标仍然保持在一定的水平 ,常规的材料不能满足

要求 ;为此除研制新型高温特殊材料外 ,从 20世纪

60年代初对材料采用相应冷却技术进行了研究 ,以

提高材料的使用温度 ,从而增加推重比和推进效率 ,

使推进系统和燃烧室承受更高的压力和温度 [ 1～5 ] ,

这就需要在所能接受的极限温度范围内采用更加可

靠有效的冷却技术来保持材料的可靠性和完整性。

2　冷却方式的分类
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目前国内外常见的冷却技术可以分为再生冷

却、膜冷却、辐射冷却、烧蚀冷却和发汗冷却等。

2. 1　再生冷却

再生冷却是对流冷却的一种 ,再生冷却推力室

的室壁一般由内、外两层壁构成冷却夹套。发动机

工作时 ,冷却剂流经冷却套 ,对内壁进行对流冷却。

推进剂组元流经冷却套冷却壁面 ,自身受热升温后

流出冷却套 ,再经喷注器进入燃烧室 ,使通过内壁吸

收的热量又回到燃烧室 ,使能量再生 ,故而得名。再

生冷却是当前液体火箭发动机中最常用、最经济的

推力室冷却技术。再生冷却方式为了达到冷却要

求 ,必须加大冷却剂的流量。这就需要增大冷却通

道面积 ,即增大喷管的几何尺寸和质量 ,或者增加涡

轮泵的出口压力 ,而这往往需要牺牲涡轮泵的寿命

为代价。事实上 ,涡轮泵的寿命目前已经是发动机

的寿命的“瓶颈 ”。另外随着燃烧产物温度的提高 ,

喷管内壁温度升高 ,使材料难以承受。

2. 2　膜冷却

膜冷却是将少量推进剂从喷注器边缘专设的一

圈小斜孔喷向燃烧室内壁面 ,或在推力室身部适当

的地方专设一圈或多圈膜冷却环 ,环上开一圈小孔

或窄缝 ,使冷却液以尽量贴壁的方向喷出 ,形成贴壁

冷却液膜 ,把燃气与内壁隔开 ,从而达到冷却推力室

壁面的目的。通常 ,膜冷却的冷却能力大于再生冷

却 ,所以当再生冷却单独难于满足冷却要求时 ,常用

膜冷却作为辅助冷却手段。

2. 3　辐射冷却

辐射冷却主要用于空间小发动机以及大面积比的

喷管延伸段 ,由于其热流密度相对较小 ,为减轻结构质

量 ,通常省去冷却套 ,常采用单层薄壁耐高温的金属 ,

依靠推力室外壁向太空的辐射散热来冷却喷管。

2. 4　烧蚀冷却

烧蚀冷却是依靠壁面材料的自身受热升温融

化、蒸发、分解等过程吸收热量 ,同时分解产生气体

分布在壁面 ,阻隔燃气对壁面的加热作用。

2. 5　发汗冷却

发汗冷却技术作为一种仿生技术 ,是利用生物

为了生存对所处环境 (温度 )进行自身调节的一种

能力和技术。发汗冷却材料就是材料处在高温环境

下工作时 ,通过自身“出汗 ”以降低材料本身的温

度 ,进而达到热防护的目的。与膜冷却相比 ,发汗冷

却有较大的优势 ,所需冷却剂很少 ,冷却剂注入壁面

的速度很小 ,所以对主流的扰动较小 ,由此产生的性

能损失不大。与再生冷却相比 ,一方面它可以产生

比再生冷却更好的冷却效果 ;另一方面 ,由于冷却剂

流速小 ,产生的压降也相对较小 ,这可以大大提高燃

烧室的室压 ,提高燃烧效率和整个发动机的性能。

按发汗冷却的自发性分类 ,有自发汗冷却和强

迫发汗冷却。自发汗冷却多见于粉末冶金材料制

品 ,是通过加入基材内的低熔点金属粉末颗粒 ,在高

温下气化蒸发带走基材热量以达到材料降温的目

的 ;强迫发汗冷却是一种复合冷却技术 ,由发汗冷却

和气膜冷却组成。首先把材料制成多孔材料部件 ,

在工作过程中液体料在高压下从部件材料的“汗

孔 ”渗出蒸发以带走部件基体的热量使部件降温 ,

以达到部件材料的冷却降温和保证部件不被高温烧

蚀的目的。

按照发汗材料的结构又可以分为层板发汗冷却

和多孔发汗冷却。层板通常由数十至数百片蚀刻有

精确微细通道的超薄板片经有序叠合及扩散连接而

成 ,其强度特性优于传统的多孔材料 ,并可以避免传

统多孔材料对“热点 ”敏感的缺点 ,因而应用前景十

分广阔 [ 6 ]。多孔发汗冷却是发汗剂流经多孔材料

内部时 ,能够携带内部热量 ,因而改变内部温度场 ,

同时也能阻塞外部对受热体的加热 ,改变烧蚀量 ;通

过对冷却剂流量的调节 ,达到控制结构温度和表面

烧蚀的目的。

3　国内外发汗冷却材料研究进展

发汗冷却技术作为非常有效的保护暴露在高热

流和高温环境下材料或部件的一种重要的热防护的

方法 ,已经在热防护材料设计和控制方面越来越受

到重视 ,利用发汗冷却机理制备的材料可以在军用

技术以及民用需求方面获得特殊应用 ,如超声速太

空飞行器的控制舱、导弹鼻锥的热防护罩、火箭发动

机喷管或者方向舵 [ 7 ]、超高声速飞行器燃烧室、液

氢 /液氧火箭发动机助推器、汽轮机叶片、废物再生

处理的水氧化技术、核反应堆第一壁或再生层以及

航天器再入阶段的前缘部位 [ 8 ]热流密度达到 10～

160 MW /m2喉衬部位 [ 9 ]。特别是火箭和导弹发动

机推进系统所产生的高温、高压、高速的燃气流所产

生巨大的对流热流和辐射热流 ,发动机推力室的喷

管和喉衬的热流密度更是高达 600 MW /m2 [ 10 ]。在

所有对超高热流密度壁面的冷却方法中 ,发汗冷却

是最有效的方法之一 ,其最大冷却能力可达 6 ×10
7
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～1. 4 ×10
9
W /m

2 [ 1 ]。文献 [ 11 ]的研究结果表明 ,

如果设计合理 ,发汗冷却所需要的液氢冷却剂的量

只占总流量的 2%左右。

NASA和空军先进发射系统 (ALS)早就开始研

究高可靠性、低成本的推进系统冷却技术。1990年

NASA研究结果表明 ,发汗冷却是一种十分有前景

的新技术。它已成功地运用于冷却 J - 2发动机和

SSME的喷注面板 [ 12～14 ]。

NASA为了研制轻质高效的火箭发动机推力

室 ,内壁采用泡沫多孔的金属或陶瓷组成 ,其中金属

主要用 Mo制成多孔材料 ,陶瓷主要用 SiC以及 Mo2
Si2 - SiC作为多孔体骨架 ,发汗剂为液氢。研究表

明该系统主动冷却效率达到 50%。在美国 IHPRPT

项目资助下该计划有望在 2010年应用于大负载双

火箭发动机推力室。在火箭发动机推力室中 ,通常

内壁面沿轴线方向 ,特别是在喉口段的压差和热流

变化都非常大 ,由于内部冷却通道的随意性 ,冷却剂

的流量难以控制 ,过少的冷却剂不能满足冷却负荷 ,

过多的冷却剂将恶化边区的燃烧状况 ,降低发动机

性能。所以多孔材料和冷却剂的设计是关系到发汗

部件性能优良的关键所在。

第一代固体火箭发动机喉衬材料基本上采用难

熔金属合金 ,包括 Mo - Cu、Mo - Ta、W - Mo、Mo -

ZTM、Mo - Nb等 ,这些材料普遍存在密度高、高温氧

化性差、低温脆性以及成本高等问题。石墨和热解

石墨由于耐高温和热冲击性良好的特点被广泛应用

于液体火箭推进系统的喷管和喉衬部件。C /C复合

材料也被成功应用在发动机喷管的设计上 ,但是由

于抗氧化性较差 ,近年来研究者们正考虑在材料表

面覆盖涂层 ,使其使用温度达到 2 300 K[ 15 ]。近年

来 ,陶瓷基复合材料在发动机材料上应用已经越来

越受到广泛的关注。一方面由于许多高熔点陶瓷的

熔点非常高 ,例如 TiB2、ZrB2、ZrC、HfC等的熔点都

接近和超过 3 000℃,特别是硼化物陶瓷还具有很高

的热导率和很好的抗氧化性能。文献 [ 16 ]报道用

冲击波制备 TiB2 - ( 15～20) % (体积分数 ) A l材

料 ,通过火箭发动机试车表明在高温下金属 A l的挥

发不但起到发汗冷却的作用 ,而且在材料表面形成

一层薄的 B2 O3和 A l2 O3膜 ,起到保护基体作用。

国内研究应用于某导弹型号的高温 W - Cu复

合材料的工作环境很恶劣 ,首先它需承受 3 000℃甚

至更高的温度 ,而且这种温度通常是从室温骤然达

到的 ,这就要求材料在能保持一定高温强度的同时

还要具备良好的抗热震性 ;其次由于工作环境中大

量的高温高速燃气流对材料的强烈冲刷以及高动能

的固体粒子对材料造成强烈冲击 ,使材料表面温度

迅速升高 ,达到甚至超过钨的熔点 ,这就要求材料同

时要具备很好的抗强烧蚀、抗热负载和机械负载交

互作用的能力。钨渗铜材料在使用过程中 ,由于铜

在 1 083℃时熔化 ,在 2 580℃时 ( 0. 1 MPa)蒸发而

吸收大量热量 ,这一相变过程为钨骨架提供了良好

的冷却效果 ,保证了部件的正常工作。同时由于铜

有良好的导热性能 ,局部的热量迅速传导至整过部

件 ,因而具有良好的抗热震性能。该材料主要是利

用自发汗冷却机理进行工作 ,所以高温烧结所得的

钨骨架的性能直接决定了材料的使用性能 ;材料的

强度主要取决于钨骨架的结构、连续程度、连接状态

以及孔隙形态和大小等 ,对一定孔隙的钨骨架 ,孔隙

形状圆化或棱角钝化程度越大 ,其连续性程度愈大 ,

材料高温强度愈高。

近年来新发展的发汗陶瓷材料越来越受到重

视。发汗陶瓷复合材料基于发汗冷却防热抗烧蚀机

理的构想 ,选用高熔点陶瓷作为耐高温基体相 ,低熔

点、低沸点的金属粘结相作为发汗剂 ,发汗材料通过

“出汗 ”,带走了大量的热量 ,使飞行器温度下降 ,不

至于被高温烧毁 ,而其外部形状和大小却保持不变。

这就可以保证飞行器正常运行 ,能准确地到达目的

地。这种耐高温金属陶瓷复合材料一直是材料工作

者所研究的热点问题之一 ,但由于该种耐高温轻质

复合材料在火箭、导弹、航天运载器的喷管、喉衬、燃

气舵、护板、紧固件等材料上有巨大的应用前景 ,属

于各国的军工保密技术 ,在研究刊物上没有直接公

开报道。这种陶瓷材料一般是由耐高温的陶瓷和低

熔点的金属合成 ,在高温下依靠金属的发汗带走热

量 ,而陶瓷则保持良好的高温骨架强度和气动外形

作用。

4　发汗冷却的理论模型研究

目前国内外对发汗冷却材料的理论研究已经取

得了相当可喜的成就 ,主要包括系统模型、数值模

拟、数学理论、控制理论以及实验研究。研究较多的

是集中在层板发汗冷却和多孔发汗冷却的边界条

件、优化控制以及数值模拟等。下面介绍国内外在

层板发汗、多孔发汗以及带有烧蚀发汗冷却方面的

一些理论模型研究情况。
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4. 1　层板发汗冷却

液体火箭发动机推力室工作于高温高压燃气环

境中 ,必须对推力室室壁实施有效冷却。常用的再

生冷却对冷却剂泵功的消耗较多 ,膜冷却所造成的

推力损失又较大 ,而层板发汗冷却可以有效地克服

上述缺点 [ 17 ]
, Keener

[ 18 ]从实验方面研究了二维平面

喷管在低发汗率情况下发汗冷却对热传输以及喷管

性能 ,结果表明在局部发汗为 0. 51%时热传输系数

降低 14% ;实验温度和速度分布以及数值结果表明

气体通过多孔壁进入紊流边界层时在很大程度上影

响边界层特性 ,特别是摩擦特性、流动特性和热传输

特性。

吴慧英等 [ 19 ]运用有限差分方法对层板发汗冷

却推力室的壁温特性进行了数值模拟 ,计算结果表

明 :层板有较好的热交换特性 ,在燃气温度相同情况

下 ,发汗冷却推力室承受的燃气温度可比膜冷却方

式提高 1 000℃;燃气温度相同时 ,发汗冷却推力室

壁温较非发汗冷却降低 50% ,层板的壁温温度梯度

集中在燃气侧。国防科技大学的刘伟强 [ 20 ]等描述

了结构层板与冷却剂相互之间存在温差的发汗冷却

计算模型 ,导出了层板发汗冷却控制方程 ,由于冷却

机理的类似 ,数学模型与计算方法也适用于多孔材

料等其他形式的热控制装置的发汗冷却研究。

4. 2　多孔发汗冷却

多孔发汗冷却是发汗剂流经多孔材料内部时 ,

能够携带内部热量 ,因而改变内部的温度梯度 ,同时

也能阻塞外部对受热体的加热 ,改变烧蚀量 ;通过对

冷却剂流量的调节 ,达到控制结构温度和表面烧蚀

的目的。多孔发汗冷却的研究经历了以下两个明显

的发展阶段 : (1) 20世纪 70年代以前主要研究多孔

材料本身的性质 ,包括多孔材料物理特性 (如强度、

孔隙率、成型工艺 ) ,流体经过多孔材料的流动特热

传导特点等基础性研究。 (2)在多孔材料本身性质

已知情况下 ,结合工程中不同的应用环境设计出使

用的发汗冷却部件 ,目前已经有大量文献从理论上

和数值模拟 [ 21～27 ]的角度报道了多孔壁发汗效应对

热传输以及降低摩擦的影响 ,文献 [ 28～29 ]从实验

方面研究了多孔壁发汗效应 ; Landis和 Bowman
[ 30 ]

从数值模拟角度比较分析了液体火箭发动机喷管的

发汗冷却和再生冷却效果 ,分析了孔隙分布、热导率

以及多孔球径大小对上述发汗效果的影响 ; J iang

等 [ 26～27 ]使用二维局部非热平衡方程从数值分析角

度考察了火箭推进室的发汗冷却效果 ;此分析也表

明在苛刻环境下冷却剂热物理性能以及固体多孔壁

径向热导率随温度和压力而剧烈变化的特性。

David E. Glass
[ 31 ]等在 NASA 研究报告中数值

模拟并分析了多孔的 Mo - Re难熔合金或者 C /C复

合材料用 H2作冷却剂的发汗冷却过程 ,利用了 Mo

- Re体系良好的高温热稳定性与高热流环境下良

好的热导性能 ,同时还提高了 C /C复合材料的抗氧

化性能 ;通过建立理论模型同时考察了边界条件以

及多孔材料介质本身对发汗冷却过程的影响 ,边界

层的分析表明发汗冷却能有效地阻塞燃烧室或外部

的热流 ,起到隔热的作用 ;多孔介质模型的分析表明

多孔介质本身的流动速率对材料表面温度影响不

大。

Y. H. Andoh[ 32 ]利用能量平衡的热传输方程模

拟了 3 500 K高温环境下多孔材料发汗冷却特征 ,

分析了体积热传输系数、平衡热导率、热流密度以及

流动特性对材料表面温度的影响。所建立的材料物

理模型以及数值模型的理论预测与实际情况吻合较

好。清华大学余磊 [ 33 ]研究了发汗冷却湍流换热过

程 ,计算结果表明 :发汗冷却使得边界层显著增厚 ,

壁面摩擦阻力系数大为减少 ;随着冷却气体流量的

增加 ,壁面温度和局部对流换热系数都大大下降。

在注入率为 1%左右 ,发汗冷却段的壁面温度相对

值降低到 20%左右 ,局部对流换热系数相对值降到

了 50%以下。周美珂 [ 34 ]研究了多孔材料发汗速度

足够大时的理论模型 ,并建立了发汗冷却过程的非

局部平衡方程 ,这对于传统发汗剂不大时所采用的

局部平衡方程下的发汗冷却过程有着很好的推动作

用和实际意义。

4. 3　烧蚀发汗冷却

以上研究均以热层传热和边界层流动为基础 ,

实际上往往飞行器在实际服役环境下烧蚀和非烧蚀

问题耦合出现 ,而发汗冷却控制就是使气体或液体

通过多孔材料内部的流动 ,将受热对象的内部热量

携带出受热体 ;同时又能阻塞外部对受热体的加热 ,

通过对冷却剂流量的控制 ,达到控制结构温度和控

制烧蚀的目的。当受热对象的结构温度超过一定的

限度时 (如烧蚀温度 ) ,受热对象的外壳面将出现烧

蚀 ,如果将永久性破坏变成暂时性破坏 ,那么保持结

构外形和防止烧蚀的愿望就可以实现。实际上发汗

剂在结构表面形成的保护膜的暂时性破坏正好代替
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了表面的永久性破坏。

针对导弹部件和飞行器外壳 ,建立发汗对传热

影响的方程 ,将前人以气流为对象的发汗研究成果

纳入边界条件中 ,并引入控制概念 [ 35 ]
,得到了具有

代表性的带有烧蚀和发汗控制的数学方程 :

5T
5t

=α 52
T

5x
2 +β5T

5x
+ s

.

( t)
l - x

l - s ( t)
5T
5x

　x∈ ( s ( t) , l)

(1)

ρL s
.

( t) - ( k
5T
5x

) │x = s ( t) =ψq ( t) (2)

- ( k
5T
5x

) │x = l =m
.

L (ΔhN -ΔhC ) (3)

t =0, T (x, 0) = T0 =Const, s
.

(0) =0, s (0) =0 (4)

0 < t < t1 , Tu < Tm , s
.

= 0, s ( t) = 0 (5)

t > t1 , Tu = T (s ( t) , t) = Tm , s
.

( t) ≠0, s ( t) =∫t
t1 s

.

( t) d t

(6)

式中 , t为时间 , x为空间坐标 , l为热层的厚度 , T为

热层的温度分布 , T0 为初始温度分布 , Tu 为表面温

度 , Tw 为烧蚀温度 , q ( t) 为气动加热热流密度 , M l

( t) 为发汗剂的秒流量 , Tc为多孔体内冷却剂温度 ,

L为烧蚀潜热 , ψ为热阻塞系数 , s
.

, s分别为烧蚀速

率和加热面的瞬时位置 , α = kρCp; β = m
.

L CpL /

(ρCp ) ;ΔhN = CpL Tu ;ΔhC = CpL Tc;ρ、k、Cp 分别是热

层介质的密度、热导率和定压比热 , CpL为发汗剂的

比热 , ΔhN、ΔhC 分别是冷却剂在内壁面处和在控制

多孔内的焓值。

边界条件是第三类边界条件 :

5T
5x

(0, t) - αT (0, t) =Cp ,
5T
5x

( l, t) + bT ( l, t) = dTc

(7)

如果控制对象表面不活动 (不发生烧蚀 ) ,数学

问题可以简化为 :

5T
5t

=α 52
T

5x
2 +β5T

5x
　x∈ ( s ( t) , l) (8)

( k
5T
5x

) │x = s ( t) =ψq ( t) (9)

- ( k
5T
5x

) │x = l =m
.

L (ΔhN -ΔhC ) (10)

t = 0, T ( x, 0) = T0 = Const, (11)

t > 0, T ( x, t) ≤Tu < Tm (12)

从上述数学模型的主方程 (1)和 ( 8)来看 ,方程

右端第二项即为发汗剂在结构内部从低温到高温流

动中所携带的热 ,由于外表面处温度最高 ,当发汗剂

离开表面注入边界层时 ,它从结构内带走的热量最

多。从边界条件看 ,ψ是阻塞系数 ,在 0～1之间取

值 ,当 ψ = 1时 ,全部热流进入结构内部 ;当 ψ = 0

时 ,全部热流被阻塞在结构之外 ,因而不会被加热。

上述方程可以将发汗冷却系统 (未烧蚀 )与发

汗烧蚀系统联系起来 ,可以得到系统临界状态的概

念 ,并通过研究系统的临界状态 ,给出了烧蚀系统与

冷却系统的临界条件 ,将发汗剂的秒流量与表面气

动加热热流密度直接联系起来 ,这可以为工程设计

中根据气动加热热流密度确定发汗剂的秒流量 ,进

而为控制系统的问题提供依据。

5　展望

未来运载器正在瞄准高推重比、长时间持续运

行能力、可靠性高以及更多的可重复使用系统的开

发和研究 ,为了增加推重比和推进效率 ,推进系统和

燃烧室将承受更高的压力和温度。服役于苛刻环境

下航天器或导弹关键部件必须要有可靠的冷却技

术 ,发汗冷却是高效实用的冷却方式 ,具有其他冷却

方式无法比拟的优势 ,是一种很有发展前途的冷却

方式。

国内有必要研究和完善的工作有以下两个方

面 : (1)进行冷却剂本身的特性研究 ,包括冷却剂应

用于发汗条件下的物理特性、汽化特性、热应力特

性 ,借鉴国外经验 ,建立自己的发汗冷却部件的计算

模型 ; (2)通过实验数据对数学模型进行实验验证 ,

积累一定的工程实验经验 ,为工程化打下基础。
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